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研究成果の概要（和文）： 
生体組織における有効熱伝導率に対する血流速度の影響を検討すべく実験を行った．被験者の

腕を，カフを用いて一定の圧力で締め付けることで，血行を制御した．血流速度を血流レーザー

ドップラーで測ると共に，サーモグラフィ，熱電対およびリアルタイム血流画像化装置を用いて，

周囲温度，皮膚表面温度およびPerfusion Unit 値の計測を実施した．併せて，我々が導いた生体

組織の伝熱の式を用い，マルチスケール解析モデルに基づく数値シミュレーションを実施した結

果，シミュレーション結果と計測結果との間に良好な一致を見た．これらにより，実験と理論の

両側面から，血行が生体組織の温度場に与える影響を明らかにした．  
 
研究成果の概要（英文）： 

The effects of the blood perfusion on the effective thermal conductivity of the human tissue were 

investigated experimentally. The blood perfusion rate was controlled by externally pressurizing the tissue 

using a blood pressure cuff. The blood velocity under the skin was measured by a blood flow LDV, while 

the perfusion units and skin surface temperature distribution were monitored using a thermograph, digital 

thermometer unit and blood flow image sensor system. As for a theoretical investigation, a new bioheat 

equation was derived using a volume averaging theory and was used to investigate the effects of the blood 

perfusion rate on the temperature within the tissue. The predicted temperature based on a multi-scale 

analytical model is found to agree well with the measured temperature, substantiating the validity of the 

proposed bioheat equation for the tissue. 
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１．研究開始当初の背景 
生体伝熱の解析にはその簡便さゆえに

Pennes の式がよく用いられる．これは血流に

よる生体組織の冷却・加熱の効果を熱伝導の

ソース項（灌流項）として扱う経験式で，ハ

イパーサーミアなどの治療計画（プロトコ

ル）の決定で一定の成果をおさめているが，

理論的裏づけに乏しい，血管の分布や配向に

起因する非一様性や方向依存性を考慮でき

ないなどの欠陥が指摘されてきた． 

我々も某医学部との連携で，肺癌の凍結壊

死療法における凍結プロセスの予測を試み

たが，穿刺プローブと同スケールの血管の効

果を表現できないなど，適用に限界があるこ

とが判明した．このような状況踏まえ，我々

は，多孔質体における局所体積平均理論を生

体組織および血流の微視的エネルギの式に

適用し，純理論的に生体伝熱の一般式を導き，

Pennes の式をはじめとする既存の生体伝熱

の式が，それぞれ個別の条件の下にこの一般

式の中に包含されることを示した．さらに，

穿刺プローブと同スケールの血管が組織の

温度場に及ぼす効果についても，我々が複雑

熱流体解析で提案したマルチスケール解析

の適用が可能であることが分かった． 

本研究では，我々が生体組織を数十ミクロ

ン以下の構造から成る多孔質体とみなし導

いた生体伝熱の一般式に注目する．式中に現

れるトーチュオシティ(Tortuosity) ,機械的分

散および血液灌流の効果を入れた厳密な定

式化を目指す．  
 
２．研究の目的 

トーチュオシティ(Tortuosity) ,機械的分散

および血液灌流の効果を入れた厳密な定式

化することで，ハイパーサーミアや凍結手術

時における生体組織の温度場のマルチスケ

ール解析が可能となり，手術の治療精度を飛

躍的に高めることができる．本解析モデルの

検証と改良を行い，実用に耐えうるものを確

実に完成させるのが本研究の目的である．さ

らに，本研究で得た知見を．人工透析器およ

び人工心肺の血液流動および物質移動現象

に適用する．現在主流である中空糸膜型人工

透析器と中空糸膜型人工肺に注目し，多孔体

理論に基づき，多重スケールモデリングを提

案する．これにより，膜内の微視的輸送特性

と中空糸群まわりの巨視的流動輸送特性の

双方の観点から中空糸型人工臓器を評価し，

最適化に至らしめることを可能にする． 
 
３．研究の方法 
生体組織を数十ミクロン以下の構造から

成る多孔質体とみなし生体伝熱の一般式を

導いた．式中に現れるトーチュオシティ,機械

的分散および血液灌流についてモデリング

を行い厳密な定式化を行った．穿刺プローブ

と同スケール（数ミリメータ）の動・静脈流

が及ぼす生体組織温度場への影響を考慮す

べく，血管群の解剖学的分布や配向を考慮す

るマルチスケール解析に基づくモデリング

を行った． 

解析で必要となる有効熱拡散率，機械的分

散係数，血液灌流率，血流速度については，

レーザ・ドップラ血流計，デジタルおよびリ

アルタイム血流画像化装置を用いて，計測し

た．レーザ・ドップラ血流計により，各温度

環境，各部位について血流量を計測し血液灌

流率との関係を調べた．サーモグラフィ，熱

電対およびリアルタイム血流画像化装置を

用いて，周囲温度，皮膚表面温度および

Perfusion Unit 値の計測を実施した． 



さらに，実験データとマルチスケール解析

に基づくシミュレーション結果を比較する

ことで，本マルチスケール解析モデルの妥当

性を検証した． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

皮膚表面温度分布及び血流量計測 
 
 
４．研究成果 

まず人体上肢に着目し，内部構造、血管構

造を解剖学の観点から考察し、上肢の内部構

造や上肢をめぐる血流とその効果を Song ら

の三層モデル及び我々が今回提案した生体

伝熱式を用い検討した．  

人体上肢における血流の温度場への影響を

検証すべく，定常皮膚表面温度分布及び血流

量計測実験，局所冷却非定常実験を行った．

各実験においては，上肢の血流を変化させな

い場合とカフを用い上肢の血流量を低下さ

せた場合について注目した．定常皮膚表面温

度分布及び血流量計測実験においては、各場

合の温度分布及び血流量分布の比較するこ

とで、血流が温度場に及ぼす影響を検討した．

血流低下に伴う温度低下が，手の部分におい

て最大となることを確認した．局所冷却非定

常実験においては，前腕部を冷却し温度回復

時の温度分布を計測した．計測結果より，血

流低下による温度回復の遅れが判明した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
血流量画像化装置  

 
 

さらに，今回，提案した生体伝熱モデルの

妥当性を検証するため，本モデルを用い定常

実験及び非定常冷却実験を模擬した数値実

験を実施した．数値実験結果と計測実験結果

の比較を行った。定常実験及び非定常冷却実

験ともに、数値実験結果と実験結果の間に良

好な一致を見た。定常場においては，上肢の

血流低下による温度低下をよく再現できて

おり、本モデルの妥当性を確認することがで



きた．また，非定常場において、本数値実験

結果は局所冷却からの温度回復を再現でき

ており、非定常場においても有用であること

が判明した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
定常時の皮膚表面温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

皮膚表面温度の回復 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  人工透析器の数学モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
      クリアランス（限外濾過なし） 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

クリアランス（限外濾過あり） 
 

 
実験結果との比較 

 

本研究で得た知見は，今後，クライオアブ

レーションまたハイパーサーミアなどの熱

治療法における温度場の事前予測など医療

分野においての活用が期待できる． 

以上，生体組織の伝熱で得た知見を，人工

透析器および人工心肺の血液流動および物質

移動現象に適用した．現在主流である中空糸

膜型人工透析器と中空糸膜型人工肺に注目し，

多孔体理論に基づき，多重スケールモデリン

グを提案した．これにより，膜内の微視的輸

送特性と中空糸群まわりの巨視的流動輸送特

性の双方の観点から中空糸型人工臓器を評価

し，最適化に至らしめることができることが

分かった． 
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